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TECHNOLOGIE WASSERKRAFT

TECHNOLOGIE ENERGIE HYDRAULIQUE

Erdbebensicherheit von
Wasserkraftanlagen

Sicherheitsrelevante Auswirkungen auf hydromechanische und
elektromechanische Komponenten

Grosse Stauanlagen werden seit den 1930er-Jahren
weltweit gegen Erdbeben ausgelegt. Die damals verwen-
deten Verfahren basierten auf einer pseudostatischen
Berechnung und einer Beschreibung der Erdbebenein-
wirkung durch einen seismischen Koeffizienten. Da eine
solche Berechnung aber dem dynamischen Verhalten
einer Talsperre nicht gerecht wird, wurde sie 1989 durch
die Betriebs- und Sicherheitserdbebenmethode abgelost.
Eine Uberpriifung der schweizerischen Stauanlagen mit
der neuen Methode wird zurzeit durchgefihrt.

Martin Wieland

Ohne ndhere Kenntnis der Erdbeben-
gefihrdung wurde in den meisten Lén-
dern praktisch unabhéngig von der loka-
len Seismizitdt ein seismischer Koeffizi-
ent von 0,1 verwendet. Dieses Verfahren
wurde bei allen schweizerischen Stau-
anlagen verwendet, die gegen Erdbeben
ausgelegt wurden. Bis in die 1980er-Jahre

wurde diese Methode eingesetzt, und .

auch heute wiirden die Ingenieure gerne
mit einer derart einfachen Bemessungs-
methode arbeiten.

1989 hat das Erdbebenkomitee der In-
ternationalen Talsperrenkommission ein
Bulletin mit dem Titel «Selecting Seismic
Parameters for Large Dams» publiziert,
das sich mit den Erdbebenbemessungs-
kriterien von grossen Talsperren befasst.
Dieses Bulletin wurde 2010 iiberarbeitet
[1]. Dabei wurde das Betriebs- und Sicher-
heitserdbeben eingefiihrt, und die Be-
schreibung der Erdbebeneinwirkung
durch einen seismischen Koeffizienten
wurde obsolet. Es wurde auch realisiert,
dass mit einer pseudostatischen Berech-
nung das dynamische Verhalten einer
Talsperre wahrend eines Erdbebens nicht
zuverldssig erfasst werden kann und dass
die damit erzielten Ergebnisse oft nicht
auf der sicheren Seite liegen.

Da die schweizerischen Stauanlagen
nach der fritheren Methode entworfen
wurden, ist nicht ndher bekannt, ob sie
den heutigen Erdbebensicherheitsanfor-
derungen geniigen. Deshalb haben die
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Bundesbehorden verlangt, dass die Erd-
bebensicherheit samtlicher grosser Tal-
sperren, die unter Bundesaufsicht stehen,
bis 2013 iiberpriift wird. Diese Untersu-
chungen sind zurzeit im Gang. Bei diesen
Abkldrungen geht es in erster Linie um
die Erdbebensicherheit der Talsperren,

Bild 1 Umgestlrzter Schaltschrank zur Bedienung der Hochwasserentlastung des Zipingpu-Damms

(Wenchuan-Erdbeben 2008, Sichuan, China).

d.h. Staumauern und Schiittdimme. Da-
bei wird verlangt, dass das Wasser in den
Stauseen nach dem Sicherheitsbeben si-
cher zuriickgehalten werden kann und
der Wasserspiegel im Stausee unter Kon-
trolle bleibt.

Bei einem Starkbeben sind Schiden
(Risse, Verformungen etc.) an einer
Sperre zuldssig, soweit der Stausee un-
mittelbar nach dem Beben sicher ist und
notigenfalls abgesenkt werden kann.
Dies bedingt, dass nach dem Sicherheits-
beben der Grundablass geoffnet werden
kann bzw. dass ein mittleres Hochwasser
nach einem Beben durch die Hochwas-
serentlastung sicher abgefiihrt werden
kann, da davon auszugehen ist, dass
nach einem Starkbeben das Kraftwerk
ausser Betrieb ist und kein Wasser turbi-
niert werden kann.

Nach dem Sicherheitsbeben miissen
die sicherheitsrelevanten hydromechani-
schen Komponenten einer Stauanlage
(Grundablass und Schiitze der Hochwas-
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serentlastung) funktionstiichtig sein. Die
Schiitze, Schieber und deren Antriebe,
Steuerungen, Software, Stromversorgung,
Notstromaggregate, Schaltschranke, Lei-
tungen etc. miissen den Einwirkungen
des Sicherheitsbebens widerstehen kon-
nen. Je nachdem, wo sich diese Kompo-
nenten befinden, ist fiir deren Bemessung
die Fusspunktbewegung massgebend.
Das heisst, dass beispielsweise ein Schalt-
schrank, der sich auf der Krone einer ho-
hen Bogenmauer befindet, einem Mehr-
fachen der Bodenbeschleunigung an der
Felsoberflache widerstehen muss. Eine
Amplifikation um den Faktor 10 und
mehr ist bei Bogenmauern moglich. Es ist
deshalb klar, dass die Ingenieure, Liefe-
ranten und Unternehmer, die derartige
Komponenten bemessen, herstellen, lie-
fern und installieren, iiber die Bedeutung
dieser Einrichtungen im Erdbebenfall
vertraut sind. Hier besteht ein dringender
Nachholbedarf, denn die Sicherheit der
Stauanlagen ist die Doméne der Bauinge-
nieure, und es besteht oft wenig Koordi-
nation zwischen den Maschinen- und
Elektroingenieuren, die fiir die Kompo-
nenten zusténdig sind.

Die Erdbebenrichtlinien fiir hydrome-
chanische und elektromechanische Kom-
ponenten haben nicht die gleiche Ent-
wicklung durchgemacht wie die Erdbe-
benbemessungskonzepte von Talsperren.
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Es werden deshalb die sehr einfachen,
aber veralteten und teilweise falschen
Konzepte verwendet, da der Gesamt-
tiberblick fehlt.

Im Folgenden wird die Vielfaltigkeit
der Erdbebengefidhrdung bei Talsperren
diskutiert. Fin Beispiel veranschaulicht
die Auswirkungen eines kleinen Zwi-
schenfalls auf die Sicherheit einer ganzen
Stauanlage.

Erdbebengefihrdung

Vor dem Wenchuan-Erdbeben vom
12. Mai 2008 gab es nur wenige Stauanla-
gen, die Starkbeben wie dem heutigen
Sicherheitsbeben fiir grosse Talsperren
ausgesetzt waren. Durch das Wenchuan-
Beben wurden 1803 Stauanlagen und
Stauseen und 403 Wasserkraftanlagen mit
einer installierten Leistung von 3300 MW
beschéddigt. Die Mehrzahl davon befand
sich in der Provinz Sichuan in China, und
bei 95% der Anlagen handelte es sich um
kleine Démme. Kein Beben hat bisher nur
anndhernd so viele Stauanlagen betroffen
- es ist das wichtigste Erdbeben fiir die
Talsperrenindustrie.

Starke Erdbeben konnen je nach
Standort fiir eine Stauanlage eine mehr-
fache Gefdhrdung darstellen. Diese Ge-
fahrdungen umfassen [2]:

B Bodenerschiitterungen. Jeder Erdbe-
beningenieur bemisst seine Bauwerke fiir

Bild 2 Einlaufbauwerke
fiir die Zipingpu-Stau-
anlage mit beschadigten
Bedienungsgebéuden
(Wenchuan-Erdbeben
2008, Sichuan, China).

diese Gefdhrdung nach bestehenden
Normen und Richtlinien. Bodenerschiit-
terungen wirken gleichzeitig auf samtli-
che oberirdischen und unterirdischen
Strukturen und Komponenten einer
Wasserkraftanlage. Es besteht die Ge-
fahr, dass andere Gefdahrdungen vernach-
lassigt werden. Das gilt insbesondere bei
den hydromechanischen und elektrome-
chanischen Komponenten.

B Verschiebungen entlang einer aktiven
Verwerfung im Fundament von Talsper-
ren. Fiir Staumauern ist dies die grosste
Gefdhrdung, da sie in Kombination mit
Bodenerschiitterungen auftritt und zu
einer unkontrollierten Rissbildung in ei-
ner Staumauer fiihrt.

B Verschiebungen entlang Diskontinui-
tdten im Felsuntergrund von Talsperren,
die durch ein Starkbeben in unmittelba-
rer Néhe der Sperre aktiviert werden.

B Verschiebungen entlang einer aktiven
Verwerfung im Stausee. Diese Gefédhr-
dung verursacht Impulswellen oder den
Verlust des Freibords der Sperre.

B Massenbewegungen in den Stausee.
Sie verursachen Impulswellen, die zu ei-
nem Uberstromen der Krone fiihren kon-
nen. Dies ist vor allem bei Schiittddm-
men zu vermeiden.

B Felsstiirze auf Stauanlagen. Gefdhrdet
sind hier die Hochwasserentlastung mit
Schiitzen und deren Antriebe sowie
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samtliche oberirdischen Nebenanlagen
(Bilder 3 bis 7).

B Bildung natiirlicher Ddmme durch
Erdrutsche. Die natiirlichen Damme ver-
sagen meistens innerhalb kurzer Zeit
und verursachen eine Flutwelle, wenn
der Stausee nicht kontrolliert entleert
werden kann.

B Setzungen und Deformationen des
Untergrunds. Diese Gefdhrdung betrifft
vor allem Lockergestein, bei dem durch
die Erschiitterungen Setzungen und
durch Bodenverfliissigung grosse Boden-
bewegungen auftreten kénnen. Zudem
ist im Lockergestein mit einer Verstar-
kung der Erschiitterungen zu rechnen.
B Andere mogliche Gefdhrdungen sind
beispielsweise Triibestrome in Stauseen,
die zu einem Verstopfen der Einlésse fiih-
ren konnen.

Bei grossen Stauanlagen, die in tekto-
nisch hochbeanspruchten Gebieten lie-
gen, ist auch mit Beben, die durch den
Stausee ausgelost werden, zu rechnen.

Interessanterweise sind die Wellen in
Stauseen, die durch die Bodenerschiitte-
rungen verursacht werden, fiir die Sicher-
heit der Talsperren kaum von Bedeutung.
Die maximale Wellenhohe entspricht in
etwa derjenigen infolge Wind.

Bei jedem Starkbeben ist oft mit
neuen Phdnomenen zu rechnen, die auf-
grund der bisherigen Erfahrung entwe-
der iibersehen oder unterbewertet wur-
den.

Beim Wenchuan-Erdbeben ist es die
sehr grosse Anzahl von Steinschldgen
und Erdrutschen, die entlang der Fliisse
in den sehr steilen Télern ausgelost wur-
den. Diese Massenbewegungen haben im
Epizentralbereich des Bebens Schiaden
verursacht, welche diejenigen infolge der
Bodenerschiitterungen oft {iberstiegen.
In der Schweiz ist aufgrund der Topogra-
fie ebenfalls mit zahlreichen Steinschla-
gen, Felsstiirzen und Massenbewegungen
zu rechnen.

Man muss sich bewusst sein, dass ne-
ben den Bodenerschiitterungen weitere
Erdbebeneinwirkungen mdoglich sind, die
stark von den lokalen Verhéltnissen ab-
héngen.

Talsperrensicherheit

Die Talsperrensicherheit basiert auf
einem integralen Sicherheitskonzept mit
folgenden Elementen:
B Strukturelle Sicherheit. Bemessung
der Stauanlage nach dem Stand der Tech-
nik und den einschldgigen Normen und
Vorschriften. Massgebend ist die Hoch-
wasser- und Erdbebensicherheit.

Bulletin 2/2013

Bild 3 Durch Steinschlag zerstdrte und weggeschwemmte Schiitze eines Flusskraftwerks; nur der
Hydraulikzylinder ist tibrig geblieben (Wenchuan-Erdbeben 2008, Sichuan, China).

B Talsperrensicherheitsiiberwachung.
Visuelle Inspektionen, Talsperreninstru-
mentierung und Evaluation der Messda-
ten, Sicherheitsmanagement etc.

B Betriebssicherheit. Vorschriften fiir
Normalbetrieb des Reservoirs und Be-
trieb bei ausserordentlichen Verhéltnis-
sen, qualifiziertes Personal, Unterhalt
samtlicher Anlagen und Komponenten
ete.

B Notfallplanung. Notfallpldne mit Flut-
wellenkarten, Wasseralarm etc.

Die Aufzéhlung der einzelnen Sicher-
heitsaspekte ist nicht abschliessend, aber
es ist ersichtlich, dass die Sicherheit sehr
weit gefasst ist. Wenn wir deshalb tiber
die Erdbebensicherheit sprechen, ist obi-
ges Konzept zu verinnerlichen.

Bei der Erdbebenbemessung aller
Strukturen und hydromechanischer und

elektromechanischer Komponenten sind
folgende Punkte abzukldren:

B Welche Erdbebeneinwirkungen miis-
sen beriicksichtigt werden (Erschiitterun-
gen, Felssturz etc.)?

B Welches ist das Auslegungsbeben der
Strukturen und Komponenten? Fiir si-
cherheitsrelevante Strukturen und Kom-
ponenten ist es das Sicherheitserdbeben.
B Welches Verhalten der Strukturen und
Komponenten ist zulédssig? Sicherheitsre-
levante Komponenten miissen auch nach
dem Sicherheitsbeben funktionstiichtig
sein.

Erdbebeneinwirkungen

Nach dem heutigen Stand der Technik
sind fiir grosse Talsperren und ihre si-
cherheitsrelevanten Komponenten die
Erdbebeneinwirkungen von Betriebs-
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Bild 4 Durch Steinschlag beschadigte Tafelschiitze eines
Flusskraftwerks (Wenchuan-Erdbeben 2008, Sichuan, China).

und von Sicherheitserdbeben zu beriick-
sichtigen [1].

Bei Betriebserdbeben mit einer Wie-
derkehrperiode von mindestens 145 Jah-
ren sollten keine strukturellen Schiaden
an der Sperre entstehen, und die sicher-
heitsrelevanten Komponenten miissen
voll funktionstiichtig sein.

Bei Sicherheitsbeben sind gewisse
strukturelle Schdden zuléssig, solange ge-
wiahrleistet ist, dass der Stausee sicher
zuriickgehalten werden kann. Die Boden-
bewegungen des Sicherheitsbebens kon-
nen auf probabilistische oder determinis-
tische Weise ermittelt werden, wobei bei
der probabilistischen Gefdhrdungsanalyse
eine Wiederkehrperiode von 10000 Jah-
ren zu beriicksichtigen ist und in den de-
terministischen Analysen die ungiinstigs-
ten Erdbebenszenarien zu untersuchen

Bild 6 Uberschwemmtes Maschinenhaus der
Shapai-Stauanlage und Beschadigung der Stirn-
wand und Dachkonstruktion sowie des Krans
durch Steinschlag (Wenchuan-Erdbeben 2008,
Sichuan, China).
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sind. In der Schweiz, wo aktive Verwer-
fungen und Storzonen schlecht bekannt
sind, verwendet man die Ergebnisse einer
probabilistischen Gefdhrdungsanalyse.

Da es bei der Abschétzung der Erdbe-
bengefahrdung sehr grosse Unsicherhei-
ten — besonders bei sehr seltenen Ereig-
nissen mit langen Wiederkehrperioden
- gibt, empfiehlt es sich, eine Bauweise
mit einem gutmiitigen Erdbebenverhal-
ten zu verwenden. Man sollte nicht ver-
suchen, die Erdbebengefdhrdung durch
aufwendige Analysen zu reduzieren.

Neben den erwéhnten sicherheitsrele-
vanten Strukturen und Komponenten
gibt es natiirlich noch eine Vielzahl ande-
rer Bauten und hydromechanischer und
elektromechanischer Komponenten, die
weniger strengen Auflagen unterliegen.
Fiir deren Erdbebenauslegung konnen
beispielsweise die Erdbebennormen fiir
Bauwerke verwendet werden, falls nichts
anderes spezifiziert wurde. Die Baunor-
men sollten jedoch als Minimalanforde-
rung erfiillt werden. Das gilt auch fiir
Schaltanlagen etc.

Grundablass der

Zipingpu-Stauanlage

Wihrend des Wenchuan-Erdbebens
stiirzte ein ungesicherter Schaltschrank
fiir die Steuerung der Schiitze der Hoch-
wasserentlastung der Zipingpu-Stauan-
lage um. Das turmartige Einlaufbauwerk
fiir die Hochwasserentlastung mit dem

Bild 5 Versagen der Druckleitung der Shapai-Stauanlage verursacht Fontane und
Uberschwemmung des Maschinenhauses, der umliegenden Gebaude und der Schalt-
anlage (Wenchuan-Erdbeben 2008, Sichuan, China).

darauf stehenden, mehrstockigen Bedie-
nungsgebdude ist in Bild 2 dargestellt [3].

Die Stahlbetonkonstruktion des mas-
siven Turms wurde nicht beschédigt, hin-
gegen sind grossere Schdden am Bedie-
nungsgebédude ersichtlich. Ein Grund
dafiir liegt in der Verstarkung der Erdbe-
benerschiitterungen von der Felsoberfla-
che bis zur Basis des Bedienungsgebdu-
des. Der umgestiirzte Schaltschrank ist in
Bild 1 ersichtlich.

Der Zipingpu-Steinschiittdamm mit
einer wasserseitigen Betonmembrane
(CFRD) ist 156 m hoch und wurde erst
2006, d.h. zwei Jahre vor dem Beben, fer-
tiggestellt. Es handelte sich um einen der
modernsten Démme dieses Typs in
China. Der weltweit hochste CFRD, Shu-
ibuya, befindet sich ebenfalls in China, ist
jedoch mehrere 100 km von der Wen-
chuan-Erdbebenzone entfernt.

Zur Zeit des Bebens war der Zi-
pingpu-Stausee nur rund 30% voll und
stellte keine Gefahr fiir die Bevilkerung
dar. Kurz nach diesem katastrophalen
Beben, das rund 86000 Menschenleben
forderte, gab es jedoch ein Hochwasser,
und der Stausee konnte wegen des um-
gestiirzten Schaltschranks nicht mehr
kontrolliert werden, da die Schiitze nicht
mehr bedient werden konnten. In relativ
kurzer Zeit wurde deshalb kurz nach
dem Beben aus einer sicheren Stauan-
lage eine unsichere. Die Techniker ver-
suchten deshalb in den folgenden Tagen,
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o

den Schaden zu beheben, was dann auch
gelang.

Dieses Beispiel zeigt, wie ein kleiner
Schaden, der leicht hétte vermieden wer-
den konnen, extrem grosse Auswirkun-
gen haben konnte, da {iber eine Million
Einwohner von einer Flutwelle betroffen
wéren. Das Problem war, dass der Liefe-
rant des Schaltschranks die Erdbeben-

.”. 0;’7' 2l

Bild 8 Zugeschiittete Verbindungsstrasse zur Shapai-Bogenmauer (Wenchuan-Erdbeben 2008, Sichuan, China).
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Id 7 Zerstorte Hochspannungsleitung der Sefid-Rud-Stauanlage (Manjil-Erdbeben 1990, Iran).

sicherheitsanforderungen nicht beriick-
sichtigt hatte.

Es ist davon auszugehen, dass die Lie-
feranten von hydromechanischen und
elektromechanischen Komponenten we-
nig iiber Erdbebengefdhrdung wissen und
dass die Spezifikationen fiir solche Kom-
ponenten von Ingenieuren verfasst wur-
den, deren Kernkompetenz anderswo lag.

Martin Wieland

Auch heute werden in der Praxis Ma-
nuals und Lehrbiicher verwendet, bei
denen kein Unterschied zwischen den
verschiedenen Sicherheitsanforderungen
einer Stauanlage gemacht wird.

Die Lehren aus dem Ereignis von
2008 beim Zipingpu-Damm und aus an-
deren Ereignissen wiren beispielsweise
2011 beim Tohuku-Erdbeben in Japan
ebenfalls sehr niitzlich gewesen.

Fazit

Erdbeben stellen eine Mehrfachge-
fahrdung von Talsperren und deren hyd-
romechanischen und elektromechani-
schen Komponenten dar.

Gewdhnlich sind Fachleute fiir hydro-
mechanische und elektromechanische
Komponenten nicht ausreichend mit
der Sicherheitsphilosophie grosser
Stauanlagen vertraut. Die Erdbebenbe-
messungskriterien sind deshalb kritisch
zu hinterfragen, denn sie nehmen oft
keine Riicksicht auf die ortlichen Gege-
benheiten.

Die grossen Talsperren in der Schweiz
- inklusive der darin installierten hydro-
mechanischen und elektromechanischen
Komponenten - sind aus jetziger Sicht
nach technisch tiberholten Bemessungs-
kriterien und Berechnungsmethoden ent-
worfen worden. Bei den dem Bund unter-
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m Sécurité parasismique des centrales hydroélectriques

Effets sur la sécurité des composants hydromécaniques et électromécaniques
Dans le monde entier, les barrages de grande dimension sont congus depuis les années 30
pour résister aux séismes. Les procédés utilisés par le passé étaient basés sur des calculs
pseudostatiques et sur une description des effets des tremblements de terre par le biais de
coefficients sismiques. Cependant, dans la mesure ot de tels calculs ne satisfont pas au
comportement dynamique d'un barrage, ils ont été remplacés en 1989 par la méthode
relative aux « séismes d'exploitation et de sécurité » consistant a définir les séismes pour
lesquels I'exploitation d'un barrage, respectivement sa sécurité, peuvent encore étre assurées.
Du point de vue actuel, les grands barrages de Suisse, y compris leurs composants hydromé-
caniques et électromécaniques, ont été construits selon des critéres et des méthodes de calcul
techniquement obsolétes. Les barrages rattachés a la Confédération font actuellement I'objet
d'une vérification de la sécurité parasismique. En réalité, celle-ci devrait également porter sur
les composants hydromécaniques et électromécaniques importants pour la sécurité, car lors
d'un séisme, les différences d'accélération au niveau des supports des composants fixés au
rocher et de ceux situés dans la zone de la couronne du barrage sont les plus marquées et
doivent étre considérées.

Il est primordial que les fournisseurs de composants prennent en compte les prescriptions
données par les ingénieurs des barrages concernant la garantie de la sécurité parasismique
afin que les composants électromécaniques et hydromécaniques d'un barrage importants
pour la sécurité (vidange de fond et vannes de I'évacuateur de crue) demeurent en bon état
de fonctionnement aprés un séisme de sécurité. No

stellten Talsperren lduft zurzeit eine Erd-
bebensicherheitsiiberpriifung. Eigentlich
sollte dies auch bei den sicherheitsrele-
vanten hydromechanischen und elektro-
mechanischen Komponenten geschehen,

denn die Diskrepanzen in den Auflager-
beschleunigungen bei Komponenten, die
auf Fels befestigt sind, und denjenigen,
die sich im Kronenbereich befinden, sind
am grossten und sind zu beriicksichtigen.

Die Komponentenlieferanten miissen
sich bei der Erdbebensicherheit nach den
Anforderungen der Talsperreningenieure
richten.

Es sollte beriicksichtigt werden, dass
viele Talsperren in abgelegenen Gebieten
liegen und dass die Zugangswege nach
einem Starkbeben wihrend langerer Zeit
blockiert sind und Reparaturarbeiten
deshalb erst nach mehreren Monaten
durchgefiihrt werden konnen, wie im
Fall des Wenchuan-Bebens 2008 (Bild 8).
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